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OZET

Is siirecleri modellemesi ile ¢dziimlenmesi zor olan bircok endiistriyel probleme pratik ¢dziimler iiretmek
miimkiindiir. Ornegin, bir {iretim sistemine yeni bir makine eklemek istendiginde; bu yatirimin beklenen fayday1
saglayip saglayamayacagini, iiretim hizinin artip artmayacagini ya da birim maliyetlerin diislip diismeyecegini is
stireglerinin modellemesi ile kestirebilmek olasidir. Benzer sekilde, bir servis sisteminde yeni bir is pratigi
uygulanmak istendiginde; sistem veriminin eskisinden daha iyi olup olmayacaginin tespiti ve saglanan faydanin
diizeyi, sistemdeki darbogazlar, maliyeti en ¢ok artiran ve/veya deger katmayan faaliyetlerin tespit edilmesi gibi
sorulara siireg modellemesiyle cevap aranabilmekte ve alternatif siire¢ zincirleri olusturularak, sistem
performansint eniyileyen ¢oziime yaklasilabilmektedir. Giiniimiizde is siireclerinin modellenmesinde
kullanilabilecek c¢esitli yazilimlar gelistirilmistir. S6zii edilen faydalarin etkin bir sekilde temini i¢in uygun bir is
stireci modelleme yazilimi se¢imi dnemli bir problemdir. Mevcut ¢alismada bu tiir bir yazilimin se¢imi igin ¢ok
kriterli bir karar modeli gelistirilmistir. Modelin olusturulmasinda ¢izge teorisi ve matris metodu kullanilmistir.
S6z konusu yontem bilimsel yazinda son yillarda gelistirilen ve ¢ok fazla bilinmeyen ancak kriter etkilegimlerini,
kriter hiyerarsini ve bulanik degerlendirmeleri kolayca dikkate alabilen etkili bir yontemdir. Mevcut makale ile
hem is siiregleri modelleme yazilim se¢imi i¢in ilk defa ¢ok kriterli bir model gelistirilmis hem de ¢izge teorisi-
matris yonteminin bu probleme ilk uygulamasi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is siirecleri modelleme, Yazilim se¢imi, Cok kriterli karar verme, Cizge teorisi, Matris
permanent

“GRAPH THEORY” AND “MATRIX METHOD” BASED APPROACH FOR
BUSINESS PROCESS MODELING/SIMULATION SOFTWARE SELECTION

ABSTRACT

It is possible to provide practical solutions to many complex problems by making use of process modeling. For
example; it is possible to predict whether an investment will be beneficial or production speed will improve or
unit prices will decrease in case of adding a new machine to a process. Similarly; it is possible to investigate
whether a new work practice will improve productivity and analyze its benefit level, bottlenecks in the system,
cost increasing and/or non-value adding activities. Moreover, it is possible to provide effective solutions by
generating alternative process chains by modeling processes. Several software developed to enable effective
process modeling. In order to realize the mentioned benefits it is critical to select a suitable modeling software.
In the present study a multiple criteria decision making model is proposed for selecting such software. Graph
theory and matrix method is utilized for model development. This method is not well known in the literature.
However it has some desirable properties like ability to model criteria interactions, hierarchy and evaluate fuzzy
judgments. The current paper presents the first multiple criteria model for evaluating and selecting process
modeling software. It also presents the first application of graph theory-matrix method to this problem.

Keywords: Business process modeling, Software selection, Multiple criteria decision making, Graph theory,
Matrix permanent
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hizla kiiresellesen ve karmasiklasan giliniimiiziin
dinamik iiretim ortaminda isletmelerin
rekabetgiliklerini ve mevcudiyetlerini
stirdiirebilmeleri igin maliyetleri distirerek kalite ve
tepkiselligi artirmalar1 kaginilamaz bir zorunluluktur.
Cok boyutlu ve olduk¢a degisken miisteri taleplerine
cabuk ve etkin bir sekilde tepki verebilen, dinamik
piyasa kosullarina ve miisteri isteklerine uyum
saglayabilen igletmeler daima bir adim 6nde olacak ve
pazarda varliklarimi siirdiirme sanslart daha yiliksek
olacaktir. Bu dinamizm i¢inde isletmelerin c¢aligma
sekil ve yontemlerinde siirekli degisiklikler yapmalari
ve cevik/tepkisel bir {retim/yonetim anlayigin
benimsemelerini gerekir. Grant Thornton’un ABD’de
bulunan KOBI’ler i¢in yapmis oldugu bir arastirmaya
gore firmalarin %95°1 son ii¢ yil i¢inde ig siireclerinin
ya tamaminda ya da bir kisminda yeniden
miihendislik uygulamasi yapmiglardir [1].

Isletmeler icin is siireclerinde yapilacak olan
degisikliklerin sonuglarin1 6ngérmek genellikle kolay
degildir. Bu nedenle, degisiklikler riskli kabul edilir
ve sakiilir. Ancak, giniimiiziin hizla ilerleyen
teknolojisi, diisiiniilen degisiklikleri uygulamadan
once test ederek, degisimlerin  sonuglarini
Ongorebilmeyi adeta zorunlu hale getirmistir [2]. Bu
Ongoriileri realize edebilmek i¢in faydalanilabilecek
araclarin  6nde gelenlerinden biriside ‘Bilgisayar
Destekli Is Siirecleri Modelleme’ yontem ve
araclaridir. Is Siirecleri Modelleme, var olan bir siire¢
iizerinde degisiklikler yapmadan veya yeni bir is
slirecini olugturmadan 6nce riskleri en aza indirgemek
icin ayrintili analizler yapmayr miimkiin kilarak
isletmelerin nasil c¢aligtiklarint ve gergekte neler
yaptiklarini anlamalarina yardimer olur [3].

Is siiregleri modelleme ISO 9000 standartlarinin da bir
on kosuludur [4, 5]. Ayn1 zamanda “bilgi sistemleri”,
“ig akig yOnetim sistemleri”, “ERP” ve “e-is
sistemlerinin”  gelistirilmesi ve  kurulumu is
stireglerinin ayrintili modellenmesini bir 6n kosul
olarak gerektirir [6]. 1Is siirecleri modelleme
alanlarinda lider konumunda bulunan pek ¢ok isletme
tarafindan uygulanmaktadir. Bu isletmeler is siirecleri
modellemeyi Toplam Kalite Yonetimi, ISO 9000
uygulamalari, Egitim ve Yonetim Miihendisligi (Re-
Engineering) calismalar1 i¢in ¢ok kiymetli bir arag
olarak gormekte ve cogunlukla bu uygulamalarda da
kullanmaktadir [5, 7]. Bu isletmelerin hemen hepsi is
stiregleri  modelleme uygulamalarinin  verimlilige
olumlu y6nde katki yaptigini belirtmektedir [8].

Tipik bir ig siiregleri modelleme calismasi genellikle
asagida belirtilen amaglarin/faydalarin

gergeklestirilebilmesini hedefler [3]:

e Sistemdeki darbogazlarin belirlenmesi,
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e Sistemdeki deger katmayan faaliyetlerin
belirlenmesi,

e  Sistemin performansini artiracak
degisikliklerin kesfedilmesi,

e  Alternatif siire¢ tasarimlarinin
gergeklestirilmesi ve en iyi sonucu veren
tasarimin segilmesi,

e Planlanmus alternatif tasarimlarin ekonomik
acidan saglamasinin yapilmas,

o Performans hedeflerinin belirlenmesi.

Gilintimiizde is siireglerinin modellemek i¢in degisik
yontem ve yaklagimlari temel alan ¢ok sayida yazilim
piyasada mevcuttur. Yazilim saglayicilart mevcut is
stirecleri modelleme {riinlerini ¢ gurup altinda
siiflandirma egilimdedirler [9]:

e Sablonlar1 kullanan ¢izim yazilimlar (Visio,
SmartDraw gibi)

e Elektronik tablo 6zellikleri de bulunan
sablonlar1 kullanan ¢izim yazilimlar1 (Kaisha
gibi)

e {leri diizey, ayrik olay benzetimi de
yapabilen yazilimlar (Simprocess,
processmodel gibi)

Mevcut ¢alismada “ileri diizey, ayrik olay benzetimi
de yapabilen yazilimlar” dikkate alimmis olup, bu
yazilimlar1 degerlendirebilmek ve mevcut yazilimlar
arasindan uygun bir se¢im yapmada kullanilabilecek
bir model 6nerilmistir. Onerilen model ¢ok kriterli ve
hiyerarsik yapida olup kriter degerlendirmeleri
bulanik ifadeler kullanilarak yapilmistir. Modeli
olugturan kriter ve alt kriterler [1,10,11] c¢aligmalari
temel alinip giiniimiiz yazilimlarinda bulunan bazi
yeni Ozelliklerde dikkate alinarak belirlenmistir.
Onerilen ¢ok kriterli, bulanik, hiyerarsik model,
bilimsel yazinda is siiregleri modelleme yazilimi
secimi i¢in Ozel olarak gelistirilen ilk ¢ok kriterli
karar verme modelidir. Modelin degerlendirmesi/
¢oziimlenmesi igin ise bilimsel yazinda ¢ok fazla
bilinmeyen ve ¢ok kriterli karar verme problemleri
icin son yillarda kullanilmaya baglanilan ¢izge teorisi
ve matris yontemi kullanilmigtir. S6z konusu yontem
kriter etkilesimlerini, kriter hiyerarsini ve bulanik
degerlendirmeleri dikkate alabilen bir yontemdir.
Mevcut makale ile aym zamanda gizge teorisi-matris
yonteminin is siiregleri modelleme yazilimi se¢imi
problemine ilk uygulamasi gosterilmistir. Cizge
teorisi-matris yonteminin bilimsel yazindaki diger
uygulamalar1 ve ayrmtili agiklamalar1 igin yazarin
heniiz tamamlanmis olan makalesine bakilabilir [12].

Makalenin diger boliimleri su sekilde organize
edilmistir; ikinci bolimde is siiregleri
modelleme/benzetim yazilimlar1 se¢imde kullanilmasi
énerilen model tamtilmustir. Ugiincii béliimde ¢ok
kriterli karar verme modelinin esasini teskil eden
matris  permanentleri  acgiklanmistir.  Dordiincii
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bdlimde yontemin uygulanmasi
Besinci boliimde sonuglar verilmistir.

gosterilmistir.

2. IS SURECLERiI MODELLEME/ BENZETIM
YAZILIMLARI VE COK KRITERLI BIiR

DEGERLENDIRME MODELI (BUSINESS PROCESS
MODELING/ SIMULATION SOFTWARE AND A
MULTIPLE CRITERIA EVALUATION MODEL)

Is siiregleri modellemenin ana hedefi iiretim veya
servis sistemlerinin basitlestirilmis  fakat Kkarar
vermede ise Yyarayan bir modelini olusturmaktir.
Modellemede  kapsam isletmeler toplulugunun
tamami olabilecegi gibi, bir igletmenin bir boéliimii
veya birbiri ile baglantili ¢esitli kisimlar1 da olabilir.
Is siire¢ modeli, bilgisayar veya kagt iizerine cizilmis
duragan bir modeli olabilecegi gibi, tamamen
bilgisayar ortaminda gelistirilmis devinimli  bir
modelde olabilir [3, 5]. Ancak, is siireci modelleme
caligmalarinin hizlhi ve etkin bir sekilde yapilabilmesi
ve beklenen faydalarin elde edilebilmesi igin
bilgisayar  destekli  is  siiregleri  modelleme
yazilimlarina ihtiya¢ vardir. Cheung ve Bal [13]’1n da
ifade ettigi gibi “bir is siireci gelistirme metodolojisi
ancak onu destekleyen ara¢ ve teknikler kadar iyidir”.
Giinlimiiz yazilim piyasasinda, bu amagla gelistirilmis
birgok yazilim mevcuttur. O halde ise iyi bir siireg
modelleme yazilimi elde etmekle baslamak en akillica
yaklagim olacaktir. Bu asamada dikkat edilmesi
gereken en 6nemli konu hangi yazilimin segilecegidir.
Son yillarda is siiregleri modelleme igin g¢esitli
yazilimlar geligtirilmigtir. Bu yazilimlarin  hemen
hepsi gorsel tabanli olup, is siireglerini tanimlamada
grafiksel simge ve nesneler kullanirlar. Siiregleri ve
onlar1 olusturan faaliyetlerin mantik ve rotalar1 bir seri
kutucuk ve bunlar1 baglayan oklarla tanimlanmaya
caligithr. Her bir sirecin velya faaliyetin 06zel
karakteristigi daha sonra siire¢ ve faaliyete nitelik
olarak atanabilir. Baz1 yazilimlar faaliyet ve siireclerin
cesitli karakteristiklerini tanimlayan nitelik veya
model parametrelerini ve diger bazi mantiksal oluslari
Visual Basic, Java veya kendine 6zel diller kullanarak
programlayabilir.

Stireg  modelleme c¢alismasindan beklenenler goz
Oniine alindiginda, istenilen temel sonuglarin
iretebilmesi i¢in kullanilacak olan siire¢ modelleme
yazilimmin su temel islevleri yerine getiriyor olmasi
beklenir: Siire¢ haritalama (tercihen hiyerarsik) (temel
gereksinim), dinamik benzetim ve maliyet analizi. Bu
ii¢ islevin etkili bir siire¢ yaziliminda biitiinlesik
olarak bulunmasi 6nemli bir tercih nedenidir. Klasik
kaynak tabanli ayrik olay benzetim yazilimlar ile
stire¢ modelleme yazilimlar arasindaki temel farklilik
ise siireg modelleme yazilimlarinin benzetime ek
olarak siireg haritalama ve  maliyetlendirme
fonksiyonlarim1 da genellikle igermesidir. Siireg
modelleme yazilimlarinda her hangi bir is siireci;
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stire¢ ve faaliyetler tanmimlanip iliskilendirilerek
yapilir. Boyle bir modelde siiregler, yerine getirilmesi
belirli bir zaman gerektiren davraniglari (siparis alma,
montaj vb.) gosterir. Faaliyetleri ger¢eklestirmek icin
kaynaklar (is¢i, makine vb) tanimlanir ve faaliyetlere
atanir. Diger bir ifade ile kaynaklar faaliyetleri
gergeklestirmek i¢in gerekli olan nesnelerdir. Objeler
(lirlin, hammadde, evrak vb.) siiregler ve faaliyetler
arasinda akar (transfer edilir) ve genellikle
aktiviteler/siirecler tarafindan doniisiime ugratilir.
Baykasoglu [3] tipik bir siire¢ modeli yapisimi Sekil
1°de [3] gosterildigi gibi ifade etmistir.

Geleneksel — benzetim  yazilimlari  kullanilarak
gelistirilen bir modelde genellikle siire¢ yazili ve
iliskili metin dosyalar1 ile tamimlanmaz (siire¢
hakkinda ayrintili bilgiler modelin bir pargasi
degildir). Siire¢ modelleme yazilimlarinda ise g¢ok
durum farkhidir. Siire¢ haritalama teknikleri ile
stirecler ve alt-siiregler genellikle hiyerarsik bir yapida
grafiksel ve metinsel olarak ayrintili bir sekilde
gizilerek tanimlanir. Bu haritalar gerekirse html ve
diger formatlara da doniistliriilebilir ve internet
ortamlarinda  kullanilabilir. ~ Klasik ~ benzetim
yazilimlar1 genellikle maliyetlendirme ve maliyet
analizi fonksiyonlarini da icermezler. Modern siireg
modelleme yazilimlarinda ise ayrintili bir siireg
maliyetlendirmesi s6z konusudur. Bir¢ok siireg
modelleme yaziliminda bu iglev faaliyet tabanlt
maliyetlendirme  yaklasimi  kullanilarak  yerine
getirilir. Siire¢ modelleme yazilimlarinda olmast
gereken  diger Onemli  Ozellikle ise, kolay
Ogrenilebilme, diger yazilimlarla etkin veri aligverisi
yetenegi ve internet ortaminda veri aligverisi
yapabilme yetenegi gibi daha pek c¢ok oOzellik
siralanabilir.  Mevcut  c¢alismada is  siiregleri
modelleme yazilimlarini degerlendirebilmek i¢in ¢ok
detayli bir gereksinimler analizi modeli Onerilmistir.
Gelistirilen model c¢ok kriterli ve hiyerarsik bir
yapidadir. Modeli olusturan kriter ve alt kriterler
ayrintili bir literatiir taramasi sonucunda [1,10,11]
calismalar1 ve yazarin konu hakkindaki uzun yillara
dayanan deneyimleri dikkate alinarak giliniimiiz
yazilimlarinda bulunan bazi 6ne ¢ikan ozelliklerde
dikkate almarak olusturulmustur. Onerilen model
Sekil 2’de gosterilmistir.  Onerilen model ile
Simprocess'™ [14] ve Processmodel™ [15] isimli is
stiregleri modelleme yazilimlari, bu yazilimlari uzun
stiredir kullanan yazar ve diger uzmanlar tarafindan
Tablo 1’de gosterilen dilsel ifadeler kullanilarak
degerlendirilmistir. Her iki yazilim igin ortalama
degerlendirme puanlar1 Sekil 2°de verilmistir. Her iki
yazilim bdliim 3 ve 4 de ayrintili olarak agiklanan

cizge teorisi-matris yontemi kullanilarak
degerlendirilmis  ve  degerlendirme  sonuglari
Ozetlenmistir.
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Sekil 2. Siirec modelleme yazilimlari i¢in gereksinimler modeli (Requirements model for process modelling software)
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3. MATRIiS PERMANENT (MATRIX PERMANENTS)

Matris permanentleri Binet ve Cauchy tarafindan es
zamanli olarak 1812 yilinda ortaya konulmustur [16].
Permanentler esas olarak determinantlara benzerler,
fakat ¢ok temel bir farklar1 vardir, bir matrisin
permanent degeri hesaplanirken tim
permiitasyonlarin isareti pozitif kabul edilir. Bu
ozellikten dolayr permanetlerde herhangi bir bilgi
kayb1 s6z konusu degildir. Permanentler genellikle
kombinasyonel matematik caligmalarinda
kullanilmaktadir. Diger alanlardaki uygulamalar1 pek
yaygin olmadigindan ders kitaplarinda bu konuya pek
yer verilmemektedir. Bu nedenle ¢ok az bilinirler.
Temel olarak permanent ikili bir ¢izgedeki (bipartite
graph) miikemmel eslesmelerin (perfect matching)
toplam sayisint ifade eder. A= (aij )

mxnboyutundaki bir matris olmak iizere, m<n.

A matrisinin permanenti Per (A) seklinde yazilir ve
Minc tarafindan esitlik 1 deki gibi ifade edilmistir
[16]:

Per (A) = 2310(1) 26:(2) 11 Qmer(m) o))

Esitlik  1’deki
fonksiyonlar1 kapsar {1,...

a10' (VRN

isimlendirilir ve

biitin  birebir
n} e kadar.

toplam ifadesi

,m}den{l,...,

mo(m) sirast  A’nin  diyagonali diye

aia(l) garpimi
diyagonal carpimidir. Bu nedenle A’nin permanenti
A’nin tiim diyagonal ¢arpimlarimin toplamidir.

mo_(m) A’nin

Permanentin hesaplanmast determinantin
hesaplanmasina gore olduk¢a zordur. Bir matrisin
determinanti Gaussian eleme yontemi kullanilarak
kolayca hesaplanabilir. Ancak benzer bir yontem
kullanarak bir matrisin permanenti hesaplanamaz.
Ayrica, elemanlart 0 ve 1’lerden olusan bir matrisin
permanentinin hesaplanmas1 #P-tam bir problemdir
[17]. Ancak, matrisin elemanlar1 pozitif sayilardan
olusursa permanent rassal bir polinom zamanda ¢ok
diistik bir hata oraniyla yaklasik olarak hesaplanabilir.
Bu amagla Ryser tarafindan gelistirilen iki nolu esitlik
kullanilabilir [18].

Per(M)=(-1" X D [[Za  ©

Sc{1,...n} i=1 jeS

Esitlik 2’de toplam ifadesi {l,...,n}’nin tiim alt
kiimelerini kapsar ve |S|, S’deki eleman sayisin

gosterir. Permanentin hesaplanmasina 6rnek olarak
asagidaki 3x3’liikk matrisi ele alalim:
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a d g
A=|b e h

c f i
Biitiin permiitasyonlar1 kullanan 1°nolu klasik esitlik
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Per(A) = aei + bfg + cdh +afh + bdi + ceg .

Ayni matris i¢in Ryser’nin esitligi (esitlik 2) su
sekilde ifade edilebilir

Per(A)=(a+b+c)(d+e+ f)(g+h+i)
—(a+b)(d+e)(g+h)—(a+c)(d+ f)(g+i)—
(b+c)(e+ f)(h+i)+adg +beh +cfi

Permanentlerin  determinantlar gibi kolay bir
geometrik yorumu bulunmamaktadir bu nedenle
kullanimlar1 pek yaygin degildir. Permanentler
hakkinda daha ayrintili bilgi edinmek, miihendislik ve
karar analizi alanlarindaki uygulamalariin ayrintili
bir taramasi/degerlendirmesi ve bir geometrik yorum
denemesi i¢in yazar tarafindan hazirlanan yayina
bakilabilir [12].

4, COK KRITERLI KARAR VERME
PROBLEMLERININ MODELLENMESi VE
COZUMUNDE CiZGE TEORISi-MATRIS
PERMANENT YAKLASIMI

(GRAPH THEORY-MATRIX PERMANENT APPROACH IN

MODELING AND SOLVING MULTIPLE CRITERIA
DECISION MAKING PROBLEMS)

Bu boliimde belirli ve bulamk Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) problemlerini modelleyip ¢6zebilmek
icin Cizge Teorisi-Matris Permanent (CT-MP)
yaklagimin ne sekilde kullanilabilecegi ornek bir
problem yardimiyla adim-adim agiklanmustir [12, 19].

1. Adim: Problemi olusturan kriter ve alt-kriterleri
belirleyin. Ornek bir ¢ok kriterli problem yapis1 Sekil
3’de verilmistir. Sekil 3’den goriilebilecegi gibi CT-
MP yaklagimi kullanilarak hiyerarsik yapida ve
kriterleri arasinda  etkilesim  bulunan CKKV
problemleri modellenebilir.

2. Adim: Kiriterler arasindaki karsilikli 6nem (veya
etkilesim) derecesini ve her bir alternatifin kriter
puanlarin1 belirleyin. Eger kriterleri objektif olarak
degerlendirmek miimkiin degilse, alternatiflerin
puanlar1 uzmanlar tarafindan 0 ile 10 arasinda bir
skala kullanilarak siibjektif olarak belirlenebilir. Bu
amagla Tablo 1 kullanilabilir. Degerlendirmesi
yapilan kriterlerin farkli birimlerde olmasi1 durumda
normallestirme  yapmak  gerekir (0-1 arasina
indirgemek). Eger bir C; alternatifinin puan1 {Cy, Ci,}
arasinda ise, 0 degeri alt sinirina (C;) ve 1 degeri ise
ist simrina (Cy) atanir. Diger ara degerler (Cj;) ise
esitlik 3 yardimu ile fayda kriterleri i¢in alternatiflerin
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puanlar hesaplanabilir. Diger kriterler i¢in 0 degeri iist
sinira, 1 degeri ise alt sinira atanip, aradaki degerler
icin esitlik 4 kullanilarak alternatiflerin puanlari
bulunabilir.

C=(G-GC)/(C,-Cy) )

C=C,-C)/(C,-Cy) “)

Biitiin  alternatiflerin (i=1,..., N) puan degerleri
belirlendikten sonra her bir alternatif igin kriter puan

matrisi (¥) olusturulur. ¥, N*N boyutunda diyagonal
bir matristir.

C, O 0
] 0 Cp .. O -
0 0cC

Tablo 1. Alternatifler igin siibjektif skorlar (Subjective
scores for alternatives)

Siibjektif Olgiit Niimerik Deger

Son derece diisiik 0
Gayet diisiik

Cok diisiik

Diisiik

Ortalamanin altinda
Ortalama
Ortalamanin tstiinde
Yiiksek

Cok yiiksek

Gayet yiiksek

Son derece yiiksek

O©oo~NOO O WN P

[y
o
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Kriterler arasindaki karsilikli dnem (veya etkilesim)
derecesi (rj) icin O ile 1 arasinda bir deger uzmanlar
tarafindan Tablo 2 kullanilarak atanabilir. Karsilikli
onemlerin  (veya etkilesimlerin) simetrik olmasi
durumunda (r;=1-r; veya r;=1/ryj) formilleri ile
hesaplanabilir.  Ancak simetrik olma diye bir
zorunluluk  bulunmamaktadir.  Karsilikli  6nem
(etkilesim) B matrisi esitlik 6 de simetrik ve simetrik
olmayan degerlendirmeler igin olusturulur.

0 r, ..
r 0O .. r

[ﬂ]: 21 2n (6)
r. .. .. 0

=« Puan (C))

_» C,nin puani

Kriterlerarasi

Alt-kriteler ve
v Kkarsilikli Gnem
/ dereceleri

/,-» C,,'nin puani

Tablo 2. Kriterlerin kargilikli 6nem degerlemesi
(Pairwise importance comparison of criteria)

Sinif tanimlamast ij ri=1- rj
iki kriter esit nemde 0.5 0.5
Bir kriter digerinden az daha 0.6 0.4
onemli

Bir kriter digerinden daha 0.7 0.3
onemli

Bir kriter digerinden ¢ok daha 0.8 0.2
onemli

Bir kriter digerinden oldukg¢a 0.9 0.1
yiiksek derecede 6nemli

Bir kriter son derecede yiiksek 1.0 0.0
o6nemde, digeri 6nemli degil
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Kriterler arasindaki karsiliklt 6nem (veya etkilesim)
derecesi (rj) ve alternatiflerin kriter puanlar1 (C;)
bulanik kiime teorisi yaklagimi yardimiyla da
bulunabilir. Bu calismada karsilikli kriter Onem
(etkilesim) derecelerini belirlemek i¢in 5 kademeli,
kriter puanlarim1  hesaplamak icinse 1lkademeli
bulanik skalalar kullanilmigtir. Kullanilan bulanik

A.Baykasoglu

kullanilarak  bulanik puanlar belirgin puanlara
dontstiiriilebilir. Doniistliriilmiis puanlar Sekil 4 ve
5’de gosterilmigstir. Doniistiirme isleminin ayrintilar
icin Chen ve Hwang [20] ¢alismasi incelenebilir. Eger
karar problemi bulanik ifadeler ile modellenmigse,
doniistiirme islemi sonucunda elde edilen puanlar ¥
ve f matrislerinin olusturulmasinda kullanilabilir.

skalalar Sekil 4 ve 5’de gosterilmistir. Chen ve
Hwang [20] tarafindan  gelistirilen  yontem
M, M, M, M, M,
1.0 1
. Y ,
REANRN / (03 x)/03 0<x<0.3
o8 g [(x-0)/0.25 0<x<025
. / Dilsel Tfade (M) Skor
07 N / |(05-x)/025 025<x<05 Cok az Gnem (M) 0115
0.6 Az Onemli (Mz) 0.295
N x—0.3)/0.2 0.3<x<0.5
H(X) s ) e {( ) (&) Esit onemde (M) 0.495
SN (0.7-x)/0.2 05<x<0.7 Cok Gnemli (M) 0.695
04 Y . (x 0.5)/0.25 0.5<x<0.75 Cok daha fazla 5nemli (Ms) 0.895
/ N
* g N\ (X “l(-x)/025 075<x<1
2 / AN {( 7)/03 0.7<x<1
0.1
Y AN
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Sekil 4. Kriter karsilastirmasi igin 5 kademeli dilsel ifade, bulanik say1 ve belirgin say1 doniisiimii
(A5 level scale for fuzzy to crisp number conversation to compare criteria)
M M, M
10 l 10 ) 11
0.9 Dilsel ifade (M;) Skor
Son derece diisiik (My) 0.045
0.8
Gayet diisiik (My) 0.135
0.7 Cok diigiik (M3) 0.255
0.6 Diisiik (My) 0.335
Ortalamann altinda (Ms) 0.420
H (X) 0.5
Ortlama (Mg) 0.500
0.4 Ortalamanin tstiinde (M) 0.590
03 Yiiksek (Mg) 0.665
Cok yiiksek (Mg) 0.745
02 Gayet Yiiksek (Mio) 0.865
0.1 Son derece yiiksek (My;) 0.955
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
X
Sekil 5. Alternatiflerin kriter puanlar1 i¢in 11 kademeli dilsel ifade, bulanik say1 ve belirgin say1 doniisiimii
(An 11 level scale for fuzzy to crisp number conversation to evaluate alternatives)
. e - C o, Gy
3. Adim: Bir alternatif i¢in kriter puan matrisi (V) ve
karsilikli 6nem (etkilesim) g matrisi belirlendikten o G Iy In
sonraki adimda de_ggrlendlrme matrisi (&) esitlik 7 B R C, [ 0
kullamlarak elde edilir. S=ytf=
L r-nl r.n2 r.n3 Cn
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Degerlendirme matrisinin (§) permanenti, per(),
alternatifin nihai skorunu verir. Her alternatif igin
per(§) ayri-ayri hesaplanmali ve azalan bir sekilde
siralanmalidir. En  biiyikk per(§) degerine sahip
alternatif en iyi segenek olarak belirlenir. Daha
oncede ifade edildigi gibi per(§) esitlik 2 kullanilarak
hesaplanabilir. Esitlik 2 in a¢ik formu esitlik 8
gosterildigi gibidir.
N

) Z (ru I’ji)(rklrlk)cncm'“CN + (8)
i,j,...,N

+
+ z (rijrjkrklrlnrni +nnrnlnkrkjrji)cmco"'CN
PN

AL1

AL2| >

Alternatifler

AL3

-/
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4.1. Sayisal Ornek (Numerical Example)

Bes ana kriteri ve onbir (2+5+4) alt kriteri ile ii¢ adet
alternatifi olan bir karar problemimiz oldugunu
varsayalim. Degerlendirmelerin (6nem dereceleri,
puanlar) onceki boliimde ifade edildigi gibi bulanik
ifadeler kullanilarak yapildigini varsayalim. Karar
verme probleminin  ¢izge modeli Sekil 6’da
gosterildigi gibidir.

Alternatif 1 (AL1)’in ana ve alt-kriterler i¢in

( per([(f]iu), per(¢].,) per([é]iu)) permanent

degerleri  esitlik 8  kullanilarak su  sekilde
hesaplanabilir (degerlendirmelerin asagidaki
matrislerde verildigi gibi yapildig: kabul edilmistir):

Sekil 6. Ornek problem i¢in ¢izge modeli (Graph model of the example problem)
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A A
B _ A[0.665 0.495
AL A 10495 0665
BB B B B B
B,[0.420 0.695 0.495 0.695 0.495
B,|0.295 0.420 0.115 0.295 0.115
B
[¢]5, =B, 0495 0895 0335 0695 0495
B,|0.295 0.695 0.295 0.335 0.295
B,|0.495 0.895 0.495 0.695 0.665
c ¢ ¢ ¢
C,[0.665 0.895 0.695 0.895
B . C,[0.115 0420 0115 0.495
A1 7C 10295 0.895 0.500 0.695 | °
C,|0.115 0.495 0.295 0.500
A B C
Al per(€ls,)  0.695 0.695
B
[£],,=B| 0.295 per((¢],.,) 0.695
C C
0.295 0.295 per([¢],.)
A B
per([£],,,) =0.6873 per([£], ) =2.0043

per([£];,,) =0.8382

AL1

, per([f]ALl) =2.0813

Benzer hesaplamalar ikinci alternatif (L2) iginde

yapilir:

A
s A[0.665
()2 = 5 | 0,405
Bl
[0.500
0.295
0.495
0.295
| 0.495

oy}

N

[§]AL2

Il
™ w W
o

~

ey

Cl
C,[0.665
B C,|0.115
A2 C, | 0.295
C,|0.115

A,
0.495
0.420

BZ
0.695
0.500
0.895
0.695
0.895

CZ
0.895
0.665
0.895
0.495

I

0.495
0.115
0.590
0.295
0.495

C3
0.695
0.115
0.500
0.295

BA
0.695
0.295
0.695
0.745
0.695

C4

0.895
0.495
0.695
0.335

BS
0.495
0.115
0.495
0.295
0.665
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A B C
Al per(l.,) 0695 0.695
B
[£],,=B| 029 per([¢],.,) 0.695
Cl 0295 0205  per((£];,)

per([&]),,) =0.5243 per([£],,) =3.0069

per((£];,,)=0.8871  per((£] ) =2.5074

Ugiincii alternatif (L3) icin ise hesaplamalar su
sekildedir:

A A
[0.745 0.495
A3 A 0495 0500

BB B B B B
B,[0.420 0.695 0.495 0.695 0.495
B,|0.295 0500 0.115 0.295 0.115
B,| 0.495 0.895 0.420 0.695 0.495
B,|0.295 0.695 0.295 0.335 0.295
B,|0.495 0.895 0.495 0.695 0.745

c ¢ C G

C,[0.865 0.895 0.695 0.895
B C,|0115 0590 0.115 0.495
A3 TC.10.295 0.895 0.500 0.695
C,|0.115 0495 0295 0.865
A B C
Al per(é]h,) 0695 0.695
[£].,=B| 0295  per(¢],,)  0.695
C
C| 0295 0205  per([&],)

per((£],,,) =0.6175 per((£]; ) =2.2497

per((£].,,) =1.2868 per((£] ) =2.8423

Yapilan hesaplamalara gore ligiincii alternatif, AL3 en
iyi, ilk alternatif, ALlise en kotii segenek olarak
stralanabilir.

4.2. Yazihm Sec¢imi Uygulamasi
(Software Selection Application)

Is siireclerini modellemede yogun olarak kullanilan ve
bu alanda piyasada Oncii yazilimlar arasinda yer alan
“Simprocess” ve “Processmodel” isimli iki yazilimin
degerlendirmesi iizerinden 6nerilen modelin kullanimi
bu kisimda gdsterilmistir. Onerilen modelde toplam 8
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adet ana-kriter ve 36 adet alt-kriter bulunmaktadir
(Bkz. Sekil 2). Ana kriterler A, B, C, D, E, F, G, H
olarak kodlanmis olup alt-kriterler ise hangi ana-
kritere bagli oldugunu gosterecek bicimde A1,A2, B1,
B2... seklinde kodlanmistir. Kodlama iglemi Sekil
2’de gosterilen kriterler yukaridan asagiya bir sira
takip edilecek sekilde uygulanmugtir. Ornegin; “A-
Entegrasyon”, “B-Modelleme Yetenegi”, “Al-
Degisik bakis acilarmi biitiinlestirebilme ve bunlar
arasinda ge¢is”. Uygulama c¢alismasinda ilk olarak

Is Siirecleri Modelleme/Benzetim Yazilimi Segimi Igin “Cizge Teorisi” Ve “Matris Yontemi” Temelli...

Sekil 2°de onerilen modelin kriter degerlendirmeleri
ve her seviyedeki kriterlerin kendi aralarindaki
kargilikli  6nem degerlendirmesi Sekil 4 ve 5
gosterilen bulanik (dilsel) ifadeler yardimi ile
stibjektif olarak yapilmistir. Degerlendirmeler bu
yazilimlar1 aktif olarak uzun yillardir kullanan ve
aralarinda yazarinda bulundugu uzman bir gurup
tarafindan yapilmistir. Kriter degerlendirmelerinin
sonuglart Sekil 2’de verildigi gibidir. Kriterler arasi
degerlendirme sonuglari ise Sekil 7°de verilmistir.

A B C D E F G H
A * [M2[M2[M2Z[M2[M3[M3| M4 DI D2 D3 D4 D5 D6
B (Ma]| = |Ma[Ma|Ma|M5|M5|M5 p1| * [M3|M3|M3{M3|[M3
c [ma|mz2| * [Ma|m3|malmalma D2 |M3| * [m2|M3{M2|[M3
D |Ma|[M2|M2| * |M3|Ma|Ma|M5 D3 |M3|Ma| = |M3|Ma|ma
E [ma|mz2|m3[mz| = [ma|ma|ms D4 [M3 (M3 | m3| = [m3|ma
F(m3[m1|mz|m2{m2| = [m3][m3 D5 [M3 [ Mma|m2[m3| = [Mma
G |[M3|[m1|mz2|mz2{m2[m3]| = [Mma D6 [ M3 [ M3 | M2[m2[m2| =
H (M2[ML{m2|m1{M1[m3|m2] =
E1 E2 E3 E4 E5 E6
Al A2 E1| * |M1|M2|M2|M1|M1
ALl *= [ma E2 [ms| * [M2|mM2[m2|m2
IMIITAE E3 (M4 |ma| * [M3|ma|M3
E4 [m4|Mma|M3| = [ma|m3
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS B9 5 [m5 | ma| M2 m3| = [Mm3
B1| * [m3|m3|m3z|mz|[m3|m3[m3|m3 E6 [ M5 | Ma| M3 |Ma|m3| =
B2 [M3| * [mz2|mz2{m2|m3|m2{Mm3|Mm3
B3 (M3 [ma| = [m3{mz|ma|ma|mz|ma Fl P2
B4 (M3 |[ma|mz| = [m3|ma|ma|m3|ma F1| = [ma
B5 [M3[ma|mz[m3| = [ma|ma|malma F2 [mz] *
B6 | M3 [M3|mz2[m2{m2| = [m3|m3|ma
B7 |M3|[ma|mz2|m2{m2[mz| = [m3|ma Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
Bg (M3 M3 mz|m3{m2|mz|ma| = [ma Gg1| * [m3|[mz2|[m2{m1|mz|m3
Bg | M2 |m3| mz2[m2{m2|m2|m2|m2| = G2 |m3| * [m2|[m2{m1|mz|m3
G3|ma|mal = [M3|{m1|mz|m3
Cl1 C2 C3 C4 G4 |ma|malmz| = [m1|mz|m3
c1| * [m3]|malm3 G5 [M5|[Ms | ms|[ms| = [ma|ma
cz (m3| * [ma|m3 G6 |M3|[M3|mz[m3|m2| = |[m3
c3 (mz[mz2] = [m2 G7 M3 M3 mz|mz{mz|mz| =
ca [m3|[m3|ma| =

Sekil 7. Kriterler arast degerlendirme sonuglari (Pairwise comparison results for criteria)

Sekil 2 ve Sekil 7°de verilen veriler kullanilarak bir
onceki bolimdeki sayisal ornekte agiklandigi gibi
yapilan hesaplamalarla iki yazilimin karsilagtirmasi
yapilmigtir. Hesaplamalar1 otomatik ve hizli bir
sekilde yapabilmek i¢in Matlab dilinde bir bilgisayar
programu gelistirilmistir. Karsilastirma sonuclar1 Sekil
8 ve 9’da gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore

564

Simprocess tercih edilmesi Onerilen yazilim olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Bkz. Sekil 9). Ancak alt-kriterler
bazindaki sonuglara bakildiginda Processmodel
yazilimin A ve C alt-kriterlerinde ayn1 performansa, B
ve G kriterlerinde ise ¢ok yakin bir performansa, H
kriterinde ise daha iyi bir performansa sahip oldugu
degerlendirilmistir.
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1,2000 -
0,9554
1,0000 - """70,9299
0,8513
0,784 0,8495
= 0,8000 - 0,745
T
@ 0,6427 0,6446
3 0.6186 0,6650
S 0,6000 -
E ESimprocess
= 0,3761 Processmodel
& 0,4000 - 03702
0,2232 0,223
0,2232 0,223
0,2000 - I
0,0000 -
A B(/1000) C(/10) D(/10) E(/10) F G(/100) H
Alt-Kriterler

Sekil 8. Alt-kriterler i¢in degerlendirme sonuglari (Evaluation results for sub-criteria)

6078900

8000000 7388500
7000000 -
— 6000000 -
@
‘™ 5000000 -
[a]
e
g 4000000 -
c
[}
E 3000000 -
[]
& 2000000 -
1000000 -
0
Simprocess

is Stire¢leri Modelleme Yazilimi

Processmodel

Sekil 9. Genel sonug (Overall result)

5. TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND
CONCLUSIONS)

Giiniimiizde is stireclerinin modellenmesi, benzetimi
ve analizinde kullanilabilecek ¢ok sayida yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilimlardan en uygun olani
secmek bir siire¢ modelleme ¢aligmasinin basarisi igin
kritik derecede Oonem arz eden bir islemdir. Mevcut
calismada is siiregleri modelleme yazilimin se¢imi
icin ¢ok kriterli bir karar modeli Onerilmistir.
Uygulama calismasinda piyasada yaygin olarak
kullanilan iki yazilim mukayese edilerek, elde edilen
sonuglar rapor edilmistir. Modelin olusturulmasi ve
analizi igin ¢izge teorisi ve matris metodu yaklasimi
kullanilmistir. Mevcut makalede hem is siirecleri
modelleme yazilim se¢imi igin ilk defa ¢ok kriterli bir
model gelistirilmis hem de ¢izge teorisi-matris
yonteminin  bu  probleme ilk  uygulamasi
gosterilmistir. CT-MP y6nteminin mevcut yontemlere

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

gore temel avantaj ve dezavantajlari su sekilde ifade
edilebilir:

e  CT-MP’nin hesaplama yontemi diger ¢ok kriterli
karar verme yontemlerine gore gorece kolaydir.

e Diger ¢ok sayidaki g¢ok-kriterli karar verme
yonteminin aksine analitik ag yontemine benzer
sekilde CT-MP yonteminde kriter etkilesimleri
dikkate almak mimkiindiir. Analitik ag
yontemine [21] gore hesaplama yiikii CT-MP
yonteminde daha azdir.

e Pek ¢ok yontemin aksine CT-MP yodnteminde
hiyerarsik ~ karar  problemleri  kolaylikla
modellenebilir ve analiz edilebilir.

e CT-MP yontemi ile duyarlilik analizi daha etkin
olarak yapilabilir. Zira bu ydntemde kriter
degerinde kiigiik bir degisiklik sonug iizerinde
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Mevcut

anlamli degisiklide neden olabilir
referans 12).

CT-MP yontemi ile istenilen sayida niteliksel ve
niceliksel kriterler bir arada ele almabilir ve etkin
bir sekilde analiz edilebilir zira yontem degerlerin
degisimine cok duyarlidir. Orneklerde
gosterildigi gibi bulanik karar problemlerine de
kolaylikla uyarlanabilir bir yontemdir.

CT-MP yonteminde problem grafiksel bir sekilde
ifade edildigi icin karar vericilerle daha
etkilesimli ve etkin bir sonug¢ paylasim
miimkiindiir. Ayrica kriter etkilesimlerini gorsel
olarak ifade etmek miimkiindiir.

CT-MP’nin temel dezavantaji ¢ok yiiksek sayida
kriterin ayn1 seviyede ele alinmasinin zorunlu
oldugu  durumlarda permanent degerinin
hesaplanmasinda ortaya ¢ikmasi olast hesaplama
zorlugu olabilir. Zira permanent hesabr 3.
bolimde de ifade edildigi gibi #P-tam bir
problemdir.

(bakiniz

calisma ¢esitli yonlerden gelistirilebilir.

Omegin mevcut problem diger ¢ok kriterli karar

verme
mukayese
sistematik  bir

yontemleri  ile
edilebilir.
sekilde

modellenerek  sonuglar
Kriter  degerlendirmeleri
degistirilerek genel bir

duyarlilik analizi yapilabilir. Mevcut makalede ana
ama¢ modeli ve yontemi tanitmak oldugu igin ve
sayfa simirlamasi da bulundugundan bu caligmalar
gelecek calismalar olarak diistintilmiistiir.
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